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Abstract
In this study, we examine the effect of combining visual and other sensory stimuli in virtual reality (VR) using head
mounted displays (HMDs) to determine the potential applicability of VR with HMDs. Such a system imparts a highly
immersive feeling, causing a cross-modal phenomenon. To fully develop this immersive feeling, the visual stimulus
displayed on the HMD must be combined with other sensory stimuli, and basic knowledge of the physiological and
psychological aspects is necessary.
First, we examine the effects of visual stimuli, tactile stimuli, and auditory stimuli by measuring the heart-rate
variability as a physiological index while subjects are immersed in altitude experience contents. A combination of visual
and tactile stimuli significantly raised the subjects’ heart rate.
In addition, as a psychological change, we induce taste through the visual stimulus alone and examine the
psychological impact of the VR environment experienced through the HMD. A salty-taste inducing effect is imparted.
The HMD is also effective than monitor display as a visual stimulus.
Through these experiments, we suggest that VR with HMDs is applicable to warming up for sports activities and
reducing salt intake.
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1．研究の背景
人工現実感 VR（Virtual Reality）の技術は古くは1960年代に遡り，Telesphere Mask（1）は現在の HMD（Head Mounted
Display）の原型として位置付けられている代表的な例である．1980年代から1990年代にかけては，現在の HMD 型 VR
に近い形のものが実用化されているが，当時としては高度な技術や高性能な演算能力を持つコンピュータが必要であっ
た．
2013年になると，Oculus 社の開発した「Oculus Rift DK 1（Development Kit 1）」がテスト量産され，それまでは数
百万円の価格であるような製品を300ドルで販売を開始したことが，ゲームやエンターテインメント業界だけではなく，





る一般ユーザの VR 体験が容易になることが予想される．一方，現在の HMD 型の VR は装着者以外が体験できないた





























実を構築できることは容易に想像ができるが，HMD 型 VR における視覚刺激の可能性については依然開拓の余地があ
る．例えば，視覚情報のみであっても HMD 型 VR がどのような感覚の変化をもたらすのか，その他の刺激との組み合
わせで HMD 型 VR の効果が強調するのかといった点を明らかにすることで，より効果的なコンテンツ制作や没入感を
高める手法が可能となる．
3．研究の目的
本研究では，HMD 型 VR における視覚刺激と，その他の感覚の組み合わせによる影響について検証し，その応用の
可能性を示す．はじめに，生理指標として心拍変動を用いてユーザへの VR 刺激とその影響を明らかにする．また，心
理的な変化として視覚刺激のみによる味覚の誘発の実験を通して，HMD による VR 環境がユーザにもたらす影響につ
いて述べ，その応用の方向性を示す．
4．研究の方法
本研究では，はじめに，高所体験コンテンツによる心拍変動を通して，HMD 型 VR を利活用したコンテンツが生理
的に変化をもたらすか検証する．次に，視覚情報のみを用いた VR を用いて味覚誘発実験を通して心理的な変化を検証
し，これらの結果から HMD 型 VR の応用の可能性を考察する．
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図2．1 高所体験コンテンツの空間 図2．2 空間の上面図
図3．1 触覚として用いる板 図3．2 実験の様子
5．高所体験コンテンツにおける心拍数の変化




コンテンツの開発環境として Unity Technologies 社 Unity を利用し，図2のような海抜30m 程の海上空間の白柱に
ユーザが立っているようなバーチャル空間を作成した．この空間はユーザの視界360度すべてに広がって存在する．
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表1 各被験者の4パターンの刺激による心拍数の平均値（bpm）
被験者 平常時 ① ② ③ ④
1 100．80 117．79 111．51 108．44 136．90
2 90．80 86．47 89．17 125．26 94．17
3 112．10 113．00 111．39 109．73 111．39
4 75．00 78．68 91．85 93．53 87．33
5 77．00 76．67 81．63 78．64 135．74
6 70．20 68．95 66．04 72．11 79．58
7 83．80 86．40 86．00 85．86 92．65
8 77．00 75．50 99．28 94．00 106．43
9 83．60 85．11 86．00 88．14 76．38
10 77．90 75．22 74．50 81．40 82．16
11 64．64 77．89 87．81 83．26 89．50
12 99．55 101．18 105．10 104．00 110．87
13 75．00 93．82 99．71 95．62 107．61
14 93．55 93．89 97．29 101．08 97．19
15 86．70 88．50 87．40 92．16 129．47
16 77．00 81．67 83．09 85．59 81．06
17 72．73 88．09 87．19 86．31 91．39
18 73．45 83．55 81．71 85．43 84．00
19 93．82 83．44 92．97 105．06 109．57
20 90．00 96．50 90．78 100．61 106．62
平均 83．73 87．62 90．52 93．81 100．50
表2 4パターンの刺激間の t 検定における確率 p 値
平常時 ① ② ③ ④
平常時 0．03305 0．00325 0．00005 0．00020
① 0．03305 0．08123 0．01568 0．00182
② 0．00325 0．08123 0．12151 0．00903
③ 0．00005 0．01568 0．12151 0．11747











心拍数の平均値では，パターン④が最も高かった．また，t 検定の結果，平常時と HMD を付けた全パターンでは有
意差があった．平常時は実験開始前のものであり，今回の体験コンテンツは被験者にとって平常時とは有意差のある体
験・行動である．次に，HMD だけを装着した①の場合と，実存する板を用いて触覚を与えた③と④のパターンでは有
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画像1 画像2
図5．1 風景画像サンプル 画像3




























図6 モニタ表示と HMD 表示における試飲実験
図7．1 モニタ表示の試飲実験 図7．2 HMD 表示の試飲実験
6．2 モニタとHMDによる比較検証実験
次に，6．1で選定した風景画像を用いて，図6のような実験方法により，画像による味覚の変化や，液晶モニタに
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表3 モニタ表示と HMD 表示における味覚評価の実験結果
被験者 画像1モニタ 画像1HMD 食塩水 画像2モニタ 画像2HMD 画像3モニタ 画像3HMD
1 無 無 塩 無 無 無 ＊
2 無 甘 塩 無 無 無 塩
3 無 無 無 無 塩 無 無
4 無 無 塩 塩 塩 無 旨
5 無 無 塩 無 無 無 無
6 甘 旨 ＊ 無 無 無 無
7 甘 甘 塩 無 無 酸 酸
8 無 無 塩 無 無 無 無
9 無 ＊ ＊ 無 旨 無 無
10 無 無 塩 無 無 甘 甘
11 無 甘 塩 塩 塩 無 旨
12 無 旨 酸 塩 塩 無 旨
13 甘 甘 酸 無 塩 旨 旨
14 無 酸 旨 無 無 無 苦
15 塩 旨 酸 塩 塩 旨 旨
16 無 無 塩 甘 無 無 旨
17 甘 甘 塩 酸 酸 酸 酸
18 無 無 塩 無 無 無 酸
19 甘，苦 甘，苦 旨，塩 苦 苦 苦 苦




激の味覚誘発の差があるかどうかについて画像ごとに有意水準5％で片側検定の t 検定を行ったところ，画像1は p＝
0．005081（＜0．025），画像2は p＝0．164938，画像3は p＝0．000437（＜0．025）となり，画像1と3については，モニ













りも味覚を有意に誘発するという t 検定の結果も考慮して総合的に言及すると，「HMD ユーザに刷り込まれた体験を
引き出すような要素を持った風景画像」を HMD 型 VR 空間に展開することで，今までの関連研究では得られなかった
塩味を誘発する可能性がある．しかしながら，実験の手順で画像2の直前に食塩水を試飲した影響がある可能性も否定
できないため，追加実証が必要である．
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